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Die Erfindungbetrifft Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen 
Energiespeichers nach der Gattung des Haupranspruchs sowie Verrichtungen zur 
Durchflihrung der erfindungsgemalien Verfahren. 



Stand derTechnik 



Bea. elektrischen Energiespeichern wie Akkumulatoren ist die 
Vorhersage der verbleibenden Restlebensdauer bis zur ?! 
brauchsunfahigkeit insbesondere bei BleSilus il Kfl ™~ 
groBer Bedeutu, g . Durch 'einen Warnhin^fS den^ Snr^ug- 
betreiber vor einem bevorstehenden Batterieausf all l> 
Batterie rechtzeitig getauschf und llllt *Tn L^egenb^ben 6 
.des Fahrzeugs qder der-Ausfall elektrisch betrJebener tns 
bjsondere sicherheitskritischer Verbraucher III xS^wiSl 
Systeme vermxeden werden . Ein zu friihzeitiger Batterie- 
E^JnL i SS H alle ^ dingS aUS " Kostengriinden vSrmieden werden 

l^„ d Hr L j t S ratl1 ; Si " d '"schiedene Verfahren 2 ur Ermitt- 
lnng der Gebrauchstiichtigkeit (SOH - state of Health! ™„ 
En e r gi e ; peichern insbesondere von BlelakkusT wle "e ik K„ 
der 9 B^r " erde S bekannt - A1 = «■* «>r den Mterungsznstano 

S^ff Sender = ^^^^IV^V^ 
S|n|de^^ 
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mittelt wird. Zum anderen wird al^ »u 

Abnahme der Leistungsf ahigSit durrh J er ^ ngsmafi auc * die 
nungseinbruchs bein,WorXrt tS^SSSf 11 ?' Span ~ 
peratur- und ladezustandskompensiJ rll 2 * ° der des tem ~ 
derstands (DE 3712629C2 DE 1004 9^9 sa?"K^ na ^ Innenwi- 
bensdauer verwendet. . 10 °49495iq) U ber der Batteriele- 

Die aktuelle GebrauchsttichtH r,v a -t ^ 

also entweder anhand der akSellL f En "? ies P^chers wird 
der Leistungsfahigkeit Lzooin ! Spexcherfahigkeit oder 
Genauere aux unterslhLaJIche aucf ^^-tart bewertet. 
fail. (Motorstart, Elektro-/HvSr2^5 mblniSrte Anwendungs- 
cherheitskritischer eleSriscSr 3f£" €U ?' Versc ? r 9ung si- 
zierbare Kriterien fur Se SebrauSS-^^f' . ' ' ' > 
der Literatur nicht angegeben unl * tu <=htxgkeit werden in 

Vorhersage der noch verbTeiSenden iSST^' AUCh eine 
statt. "ieiDenden Lebensdauer findet nicht 



Aufgabe der Erfindung. 



Die Erfindung ermittelt durch Pvf raT , <. ■ 

mathematischen Modells des EneS P ° la 5 lon mit H ilfe eines 
einer Kf z-Bleibatteril (71 ^flT^i^ insbe ^ndere . 
noch verbleibende Lebensdauer li ^?V\^*30 3ros>. die 
Mindestleistungs- und%der -an^Io ^ belieb ig vorgebbare 
Randbedinguhgen fur LadezSstanS Snd £ * ei ****** 

ten wird. Die verbleibende iSfn^ 4 Tem P eratur unterachrit- 
Unterscbreitung eines^vorgegSenef ToLTlt ^ bei 
Fahrzeugfuhrer angezeigt. Schwellwerts werdem dem 



Vor telle, der Erfindung 



Die Erfindung iiberwindet die im. SfSTlH , m 

toenen .Nachteile der bekannt^n L S v r Techn i* beschrie- ' 
Gebrauchstuchtigkeit einef hrSn ZUr Bes tixnmung der 

Modells des EnergiispISers K ieSPeiCherS mit Hilfe eines 
bensdauer kontinuier?Ich an dH t ? Parameter uber der La- 
den.. Aus den in rege^atigen Zeit^J" * da ^^ ^ 
dells berechneten und gespXchertet des M °- 
vorgegebenen Ladezustand U B VonJ f der.auf einen 
•(z-.B;. Kaltstarttexnperatur -I8»j i^ g) ' U " d Tem P^"t U r 
und^oder Speicherfahigkext und den flST* Le±stu ^^ 
^endungsfall geforderten MinoesS^J * => ewe±li ^n An- 
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zelnlnf 6116 gegenaber dem Stand de * Technik sind im ein- 



- Verwendung eines mathematischen Modells mit selbsttaticrer 
Anpassung an den verwendeten Energiespeicher durch konS-r 
Snf ^ Ada ^ ion der Parameter des Energiespeichermo- ' 
dells z.B wichtig nach Batteriewechsel im Kfz -> keine 

rie n e ;forder^it te S UngSVerhalten ^ e -geset 2 ten BatS- 
f-\! f erllCh) _> ^enauere Bestimmung der Gebrauchs- 
t^chtxgkext und der Restlebensdauer -> ?erringerung der 
Gefahr exneszu friihen bzw. ' zu. spaten Batteriefauschs 

- auf den jeweiligen Anwendungsf all zugeschnittene einfach 
parametrxerbare Metriken fur die Gebrauchstuchtigkeit Ses 
Energxespexchers bzgl. Speicher- und/oder LeistungSLig"' 
pliziirbar Unterschiedlich e Anwendungsf all e ap- 

- Ermittlurig der noch verbleibenden Lebensdauer durch Ext- • 
rapolatxon der- Zeitverlauf e der berechneten auf einen be-i 

. stxrmnten Ladezustand und Temperatur bezogenen Speicher- 
und/oder Leistungsf ahigkeit -> rechtzeitlge Warnung bei • 
schneller Abnahme von Speicher- und/ode.r LeistungSahig- 

^ h r\ Wenn / eren ^ ol ^werte aktuell noch ausrei- ' 
cnena noch sind 

~Zr, Z ' B 'yZ ird J° B f e i tS im Somnier '' sine unter Winterbedingun-i 
gen nxcht mehr kaltstartf ahige Batterxe 'erkannt und kan"n ■ 
so rechtzextig getauscht werden. 

Beschreib-ung / ReSalisierung 

tii?t\xcn g in d t%? r r dSat f - Che Struktur Verfahrehs. Es 

texlt sxch xn 3 -Stufen auf. Zunachst •. werden in der ersten 
.Stufe dxe im Vektor.. 2 zusammengef as sten" Parameter des ma- 
.tnematxscheh Energiespeicher-Modelis mittels eines Parame- 
terschatzers (z.B. . Kalman-Filter nach R.304628) durch ™- 
txnuxerlxche Messung der BetriebsgroBen Batteriestrom I 
-spanning U Batt . und -temperatur T Batt adaptiert. Bef einer""' 

!^ a nd ^ rie ^ n ! hait E Z " B; Gr6Ben Wie °^scher Innenwxder- 
s^and, Kapazxtat u. Diff usionswiderstand. Wichtig ist, dass 
dxese Groften auf eine vorgegebene Temperatur ,(z 1 Ss^CV 
und Ladezustand (Volladung) • normiert sind, d.h. dxese sxch 
iniern g enSr ^ aUf *™« V °" AlterungseinxlSssen 

Mit den Batterieparametern p_ wird'.in der zweiten Stufe das 
im Spannungs- u -L^dungspradiktor ve.rwendete mathematische' 
Batterxemodell initialisiert . Der Spannungspradiktor lie- 
fert dxe aktuelle Leistungsf ahigkeit der. IaSerie> Lj£I er 
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^^"SSirr^ ^^^^^ 

standsgroAen des Batieriemod^irJrtS?? 11 ?" Batter ^^- 
terie z.B. GroBen wie RnZ!! enthalt bei einer Bleibat- 
D^xchtrittspSarLSLn l B nnUn9/ ^ nZentr ^ions- u , 
s±nd abhangig vom Z^wendungXreich des ' En e ™1 
vorzugeben. Z.B. waren tei 6 <« of En ergiespeichers 
das vom Anlasser b5 der KaSiS f Jarterbatterie £ tir i Batt0 
forderte StromprofS mit f ^"^P^atur T B , tt0 =-i 8 .°c ge- 
Batterie sinnvoTle Vorgabfn SntSprechend ei '^r vollgeladenen 

der Batterie, indem er mit Hi£K L r h S P eicl ^£ ahigkeit 
entnehmbaren-Ladungen O 4 Battenemodells die 

Wo.!,,,... and Ten^aturSTS'-- / E ^ la ^ st ^ 

g-egebenen Batteriwuattad^n z a " Qel ' 2 "H auS ? ehend von ^en vor- 
r±espann U ng die vorSSSSn^Kfc ' 0 berechnet Batte- 
©£'~P>'fo*ii'f<?»3) Z n i, ! , u Batt Q i (2 ,... unterschreitet 
ga?e von • H lief ert der ^dungspradiktor bei . Vor- 

Volladung, ' 0 . 5V, z Qe = entsprechendl 

tungsfabigkeit ausgewertet w*^o« • n • Un - d Leis - 

str 0 mnrof?i t u ^ ewe f^et werden. • Dazu wird das Entlade- 
stromprofil I BattQe vim ein Lastromprof ii entsnr^L^ 7 ' 
Sparmungspradiktion verwendeten er^eitert Sd n ^ ' 

minimal erlaubte Batteriespannung bei 'SeLSun^ • ?^ tQ ^ 
vorgegebenen Laststromprof ll eingese£ 2 t tT^vZ*£?\ ■ 

*-di^^ 

*estrom und ~.tur\5^ife 

S-SS^lSrS^^ Spannungs u . 

entnehmbaren Ladunqen O pa " nung ® n jV«,pr e di, 2 ,... und 

aauer t Reat bis mindestenTS^^^^ ^ Z ? lt " 

gen vorgegebenen MinimalLTa B ?I bt 2U ^hori- 

terschreitet durch Extrapol^^^^^^^ 

Dae vorgegebenen Minimalwerte n %T ' ' 

kennzeichnen die Grenze zS Gebra^hs^K; ?T^' a — 
rie .beziiglich der i4 Me jHnL jf * 2 nsunfah.igkeit der Batte-. 

=hcr- ^o a er d Le t t^^^S^ i £ °r derUn9en " ih ~ 
^K^^«2= B &£*'*«*- ^ "»ear a U3 dan 
den: Ladungswertepaaren durchgeftlhrt war- 
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W, 0 = (VtJ * (D Battai „-u aatt , ptedb ) / (U Batt(Piadb -u Bsttip ^) 

t Rest(Q = (t b -t a )*(Qe m i„-Q e , predb )/(Q B/predb _ Qeprede) 

Bei mehreren Vorgaben fur Speicher- und/oder Leistungsfa- 
hxgkeit wrrd die resultierende Restlebensdauer t dWh 
Minimumbildung der einzelnen +• ■ " ena ™f r ***,t durch 

bestimmt: exnzelnen t tartf01f2 , . -. und t to . t , ai , 2 , . . -Werte 

W-.ninlttatn, t Rest02/ t RestQ1/ t RestQ2 , . . . ) 

Zur genaueren Ermittlung der Restlebensdauer W kan n die 
Extrapolatxon auch mit mehr als- 2 Zeit-SpannungT- bTw 
Zext-Ladungswertepaaren und aufwendigeren Verfahren wie li- 
nearer Regression pder bei nichtlinearen Verlauf eTmSteis 

MST^™^ neU ^° nalen Netzen basierenden MethoSn 
(RBF) durchgefuhrt werden. Weiterhin konnen aus bereits ae- 
messenen unddamit bekannten Verlauf en von Speicher- bzw 
Lexstungsfahigkeit iiber der Batterielebensdauer ExLapoIa- 
■txonsvorschriften abgeleitet werden. ' ^xtrapola- 

Bei Unterschreitung eines vorgegebenen Mindestwerts t 

der Restlebensdauer wird ein o P ?isohes -imd^toSa^SShS. 

fla ^ t abf ^l^nden oder gar ansteigenden Zeitverlau- 
rlL ^ 5 radlZlerte ^ Spannung oder entnehmbaren LaSung die 

S BaS e rS t r rg ; gebenen Minimalwerten eine zu spa! 

te Batterxetauschwarnung zu vermeiden,. wird als zusatzii- 
ctxes Tauschkriterium die Unterschreitung eines vo^eaeblnen 
Mxndestabstands zwischen aktueller pradizierter SpannunJ 
erganztf ^ z ^^6rigen MiniSert 

Warnsignal = ( tRe3t < t Rest/tnill ) oder . . . ' 

(U Batt , predl , 2( .-..-u BattminlF2( . j < AU Battmlnl ; 2 od er .. 

(Qe,pr e dl,2, ...-Qemi.nl, 2,,..) < &Q am l n i, 2 , . . . 
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24.06.03 Bii/Pv 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Anspriiche 

1 . Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
msbesondere einer Batterie in einem KFZ, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Restlebensdauer durch Extrapolation mit Hilfe eines mathematischen Modells des 
Energ 1 espeicher S ermittelt wird und diese Restlebensdauer als Zeit bis zum Erreichen 
behebig festlegbarer Grenzwerte fur die Mindestleistung oder 
Mindestspeicherfahigkeit definiert wird und die verbleibende Lebensdauer bzw die 
Restlebensdauer angezeigt wird und bei Unterschreiten eines yorgebbaren 
Schwellwertes fur.die Restlebensdauer eine Warnung abgegeben wird. 

2. Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch -1, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des Energiespeichers 
liber die Lebensdauer kontinuierlich an die realen Werte adaptiert werden. 

3. Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
- nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Werte fur die 

Leistungsfahigkeit und/oder Speicherfahigkeit des Energiespeichers in regelmafiigen 
Ze,tabstanden anhand des Modells berechnet und gespeichert werden. 

4. Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass Werte fur die Leistungsfahigkeit 
und/oder Speicherfahigkeit des Energiespeichers auf einen vorgebbaren Ladezustand 
und/oder erne Temperatur bezogenen werden. 

5 . Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Werten flir die ' 
Leistungsfahigkeit und/oder. Speicherfahigkeit des Energiespeichers und den fur den 
jeweuigen Anwendungsfall geforderten Mindestwerten die zu erwartende 
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Restlebensdauer durch Extrapolation bestimmt wird. 



6. Vorrichtung zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen 

Energiespeichers, dadurch gekennzeichnet, dass rait ihr wenigstens ein Verfahren 
nach emem der vorhergehenden Anspriiche durchgefiihrt wird und die Vorrichtung 
wenigstens Prozessor- und Speichermittel sowie Anzeigemittel umfasst. 
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Bild 1: Struktur des Lebensdauerpradiktors 
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2 : Extrapolation am Beispiel der Spannungspradiktion 
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(54) Title: METHOD FOR PREDICTING THE RESIDUAL SERVICE LIFE OF AN ELECTRIC ENERGY ACCUMULATOR 

Sp 4 EICH^ nUn8: VERFAHREN ^ VORHERSAGE E ™* RESTLEBENSDAUER FINES ELEKTRISCHEN ENERGIS- 



ES 

en 



O 



Pantrmturaclnttflr 



Spanaurgtprtilktoc 

c 



o 



Extrapolation 



A StKf ill 



to- 



strjktcr as. u r»-T ui My t rpr»m>toi« p 

STAGE 

PARAMETER ESTIMATOR 
(MODEL-BASED) 
VOLTAGE PREDICTOR 
(MODEL-BASED) 
CHARGE PREDICTOR 
(MODEL-BASED) 
WARNING SIGNAL 

STRUCTURE OF SERVICE LIFE PREDICTOR 



(57) Abstract: The invention relates to methods for predicting the resid- 

to.TT t ■ M Cnergy accumu ^. in Particular a battery 

m a motor vehicle, ,n addition to devices for carrying out methods of this 
type, in which the residual service life is determined by extrapolation with 
the aid of a mathematical model of the energy accumulator. Said resid- 

vl Se T e i 18 defined 35 * e time remainin g untiI anv d °^° Hmit 
values for the minimum performance or minimum accumulation capac- 
ity have been attained. The remaining service life or residual service life 
and a warning are displayed when a value falls short of a predeterminable 
uphold value. The parameters of the energy accumulator adapted 
conhnuously to the actual values throughout the service life. The expected 
residual service life is determined by extrapolation from the values for the 
Romance capability and/or accumulation capability relating to a prede- 
tenrnnable charged state and temperature, said values being calculated and 

— 7 S T mterValS USing * e m0del> «"» from the ^« values 
required for the respective application. 

(57) Zusammenfassung: Eswerden VerfahrenzurVorhersageeinerRest- 
ebensdauer eines elektrischen Energiespeichers, insbesondere einer Bat- 
tene in einem KFZ sowie Vonichtungen zur Durchfuhrung solcher Verfah- 
ren beschneben be, denen die Restlebensdauer durch Extrapolation mit 
Hilfe eines mathematischen Modells des Energiespeichers ermittelt wird 
Diese Restlebensdauer wird als Zei, bis zum Erreichen beliebig feste^ 
barer Grenzwerte fur die Mindestleistung oder Mindestspeicherfahigkeit 
festgdegt. Die verbleibendeLebensdauerbzw. die Restiebensdauer soSe 
eine Warnung be. Unterschreiten eines vorgebbaren Schwellwertes werden 
angezeigt. Die Parameter des Energiespeichers werden iiber die Lebens- 
dauer kont.nuierlich an die realen Werte adaptiert. Aus den in regelma- 
Bigen Zeitabsmnden anhand des Modells berechneten und gespeicherten 
Werten d^aufemen vorgebbaren LadezustandundTemperamrbezogenen 
Leistungsfahigkeit und/oder Speicherfahigkeit und den fur den jeweiligen 
JrwartendeRestlehen< : r1 a .. ( >r,wi, t .. jewemgen 
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